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Аннотация—Рассмотрен подход к решению общей 

задачи количественной оценки предпочтений при выборе 

многокритериальных решений. В рамках технологии 

компараторной идентификации предложено решение 

задачи для модели на основе полинома Колмогорова-

Габора с использованием универсальной функции 

полезности частных критериев.  

Abstract—An approach to solving a general problem of 

quantitative estimation of preferences when choosing multi 

criteria solutions is considered. As part of the comparative 

identification technology, a solution is proposed for a model 

based on the Kolmogorov-Gabor polynomial using the 

universal utility function of partial criteria. 

Ключевые слова—многокритериальное оценивание, 

синтез модели, функция полезности частных критериев, 

функция общей полезности. 

Keywords—multicriteria estimation, model synthesis, utility 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важнейших задач, возникающих в 
процессах проектирования и управления объектами в 
различных сферах человеческой деятельности, является 
задача многокритериального оценивания и выбора 
решений. Выбор среди небольшого количества 
альтернатив реализуется лицом, принимающим 
решения (ЛПР). В автоматизированных системах 
проектирования и управления такой выбор 

осуществляется среди огромного количества 
альтернатив с использованием математических 
моделей, позволяющих получать количественные 
оценки качества вариантов. Формализация процессов 
оценивания и выбора позволяет на практике 
совершенствовать существующие и создавать новые 
более эффективные системы поддержки принятия 
решений (СППР).  

При этом, наибольший интерес, как в 
теоретическом, так и в практическом плане 
представляют задачи выбора вида, структуры и 
параметров моделей многокритериального оценивания 
[1–2]. 

II. ОБЗОР СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ 

В основе современных технологий принятия 
решений лежит парадигма максимизации полезности. 
Считается, что ЛПР, при выборе вариантов из 
множества допустимых Xx  приписывает им 

некоторую полезность (ценность) )(xP , 

количественные значения которой и определяют его 
выбор [3–4]: 

Xxo  : Xyx  , : yx ~  )()( yPxP = ;

yx   )()( yPxP  ; yx 
~  )()( yPxP  ,

)(maxarg xPx
Xx

o


= . 

194

mailto:valery.semenets@nure.ua
mailto:vladimir.beskorovainyi@nure.ua
mailto:valery.semenets@nure.ua
mailto:vladimir.beskorovainyi@nure.ua


Предпочтения ЛПР на множестве альтернатив 
X { x}=  задаются с помощью множества бинарных 

отношений эквивалентности, нестрогого или строгого 
предпочтения: 

},,:),({)( yxXyxyxXRЕ = , 

},,:),{()( ~ yxXyxyxXRNS
= , 

},,:),({)( yxXyxyxXRS =

и представляются порядком одного из видов [5]: 

nji
oо xxxxXR  ...)( =  () 

nji
oо xxxxXR  ...~~)( =  () 

nji
oo xxxxXR 

~~~~ ...)( =  () 

Для количественной оценки предпочтений ЛПР 

требуется определение метрики в виде функции 

обобщенной полезности (ФОП) )(xP , позволяющей 

ранжировать альтернативы Xx , формируя порядки 

вида (1), (2) или (3). ФОП формируются на основе 

функций полезности частных критериев (ФПЧК) 

))(( xkii , i 1,m=  (где m  – количество частных 

критериев). Модели многофакторного оценивания и 

выбора решений x X  (где X  - множество 

допустимых решений) в рамках кардиналистической 

теории строятся на основе аддитивных, 

мультипликативных или смешанных ФОП. При этом 

наиболее распространенными являются ФОП, 

представляющие аддитивные свертки нормированных 

частных критериев, а наиболее универсальными – 

построенные на основе полинома Колмогорова-Габора 

[4–5]:  

m

i i

i 1

P( x,q ) ( x ) 
=

=   () 

m m m

i i ij i i

i 1 i 1 j i

m m m

ijl i j l

i 1 j i l j

P( x,q ) ( x ) ( x ) ( x )

( x ) ( x ) ( x ) ... ,

    

   

= = =

= = =

= + +

+ +

 


() 

где q  - вектор параметров модели; m  - количество 

частных критериев; i ij ijl, ,    - весовые коэффициенты

частных критериев и их произведений; 

i j l( x ), ( x ), ( x )    - функции полезности частных 

критериев (ФПЧК) i j lk ( x ), k ( x ), k ( x ) .  

Функции полезности частных критериев 

i j l( x ), ( x ), ( x )    в этом случае рассматриваются как 

функции принадлежности размытому множеству 

«лучший вариант» по частным критериям 

i j lk ( x ), k ( x ), k ( x ) . Они реализуют отображения 

1

i i: k ( x ) E , i 1,m → = , должны быть универсальными 

и хорошо приспособленными к учету особенностей 

конкретных ситуаций многокритериального выбора 

[4]: быть монотонными и безразмерными; иметь 

единый интервал изменения (от 0 до 1); быть 

инвариантными к виду экстремума частного критерия 

(min или max); позволять реализовать как линейные, 

так и нелинейные зависимости от характеристик 

вариантов.  

Вектор параметров q  для каждого из видов 

моделей P ( x,q ) ,    (где   – множество 

допустимых видов моделей) включает параметры 
ФПЧК, весовые коэффициенты частных критериев и 
адаптационные параметры ФОП. Размерность и состав 
вектора q  определяется выбранными видами ФПЧК 

i( x ) , i 1,m=  и ФОП P ( x,q ) . 

В виду сложности задачи синтеза ФОП 

производится ее декомпозиции на комплекс задач: 

структурного и параметрического синтеза.  

Особенностью процессов синтеза моделей 

многофакторного оценивания является то, что оценки 

и решения ЛПР или эксперта имеют качественный или 

приближенный количественный характер. Для 

определения весовых коэффициентов частных 

критериев используются методы ранжирования, 

парных сравнений, множественных сравнений, 

непосредственной оценки, Черчмена-Акоффа, 

Терстоуна, Неймана-Моргенштерна, анализа иерархий 

[6]. Ввиду сложности этих методов и невысокой 

точности оценки параметров в качестве альтернативы 

экспертному оцениванию в настоящее время все чаще 

используется технология компараторного синтеза 

моделей многокритериального оценивания [4, 5, 7].  

Целью является решение задачи структурно-

параметрического синтеза моделей скалярного 

многокритериального оценивания на основе 

выявляемых предпочтений ЛПР или экспертов. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для решения задачи количественного 

моделирования предпочтений ЛПР при выборе 
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многокритериальных решений используем общую 

схему метода компараторной идентификации (рис. 1) 

[5] и эффективные по показателям точности и 

сложности ФПЧК в виде склейок [8–9]: 

1

2

i
a

a

a
a

a

k ( x )
a , 0 k( x ) k ;

k
( x )

k( x ) k
a ( 1 a ) , k k( x ) 1,

1 k





  
    
  

= 
  −
 + −     −  

 () 

k( x ) k
k( x )

k k

−

+ −

−
=

−
 i 1,m=  () 

где ak , a  - нормированные значения координат точки 

склейки функции, a0 k 1  , 0 a 1  ; 1i , 2i   - 

коэффициенты, определяющие вид зависимости на 

начальном и конечном отрезках функции;  

k( x ), k , k+ − - значение частного критерия для 

варианта x , наилучшее и наихудшее значения 

критерия 
ik ( x ) . 

Параметры 

 u    модели 
oq

v 

 

Модель P(x, q) 

Формирование 

СУН 
Решение СУН 

К(v) 

К(u) 

Компараторы 

D1 ( y, z ) 

D3  ( y, z ) 

D2 ( y, z ) 

Рис. 1. Схема компараторной параметрической идентификации ФОП. 

ЛПР предъявляется пара альтернатив Xvu , , 

свойства которых характеризуются множеством 

частных критериев iK( x ) [ k ( x )]= , i 1,m= . На 

основе значений )(uK  и )(vK  в сознании ЛПР 

формируются неизмеряемые оценки об их 
относительной ценности )]([ uKy =  и )]([ vKz = . 

Исходя из субъективных представлений о 
ценностях )]([ uKy = , )]([ vKz =  пары альтернатив 

Xvu ,  ЛПР относит ее к одному из бинарных 

отношений: эквивалентности )(XRЕ , строгого )(XRS  

или нестрогого предпочтения )(XRNS . Компараторы 

реализуют предикаты, соответствующие бинарным 
отношениям )(XRЕ , )(XRS  и )(XRNS . По их 

значениям на основе функции (5) формируются 
системы уравнений и (или) неравенств (СУН):  

EP( u,q ) P( v,q ), u,v R ( X )=   () 

NSP( u,q ) P( v,q ), u,v R ( X )   () 

SP( u,q ) P( v,q ), u,v R ( X )   ()

Полученные системы уравнений и неравенств 
дополняются ограничениями на значения параметров 
весовых коэффициентов частных критериев. В общем 
случае, при непротиворечивости предпочтений ЛПР, 
полученные расширенные СУН (8)–(10) могут иметь 
бесчисленное множество решений. Для получения 
единственного решения выполняется их 
регуляризация.  

Для повышения точности моделей 
многофакторного оценивания предлагается совместное 
решение задач определения параметров ФПЧК [8–9] и 
весовых коэффициентов частных критериев на 
множестве моделей-претендентов (5). 

Выбор вида модели (5) и наилучших значений ее 

параметров i ij ijlq [ , , ]   =  может быть проведен по 

критерию минимума погрешности восстановления 
предпочтений ЛПР (1)–(3). Для определения 
единственного решения на системах предпочтений 
вида (1) предлагается выполнить регуляризацию этой 
задачи по критерию максимума минимальной разности 
модуля значений ФОП смежных альтернатив 

j j 1 Sx ,x R ( X )+  : 

S j j 1
1 j n 1 q Q

F ( q ) min { P( x ,q ) P( x ,q )} max+
  − 

= − →    () 

где Sn Card R ( X )=  - мощность выделенного 

множества бинарного отношения строгого 
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предпочтения; Q  - множество допустимых значений 

параметров модели. 
Для отношения эквивалентности ER ( X )  в качестве 

критерия предлагается использовать минимум суммы 
модулей разности значений ФОП  

n 1

E j j 1
q Q

j 1

F ( q ) P( x ,q ) P( x ,q ) min
−

+


=

= − →  () 

Для предпочтений ЛПР вида (2) необходимо 
предварительно выделить бинарные отношения 
строгого предпочтения SR ( X )  и эквивалентности 

ER ( X ) . Тогда в качестве критерия идентификации 

можно использовать соотношение вида: 

E
q Q

S

1
F( q ) F ( q ) min

F ( q ) 
= + →  () 

где EF ( q ) , SF ( q )  - наилучшие значения критериев 

(10) и (9) для определенных ЛПР на множестве 
альтернатив X { x}=  отношений эквивалентности 

ER ( X )  и строгого предпочтения SR ( X ) . 

Суть метода решения общей задачи синтеза 
моделей многокритериального оценивания состоит в 
следующем. 

Предварительно на заданном множестве 
альтернатив X { x}=  по известным значениям их 

критериальных характеристик 

1 2 mK( x ) { k ( x ),k ( x ),...,k ( x )}=  выделяется 

подмножество эффективных 
KX X . С этой целью в 

зависимости от свойств множества альтернатив 
X { x}=  могут быть использованы методы, 

существенно различающиеся по временной сложности 
[10].  

Затем итерационно формируются значение 
координат вектора весовых коэффициентов частных 

критериев i ij ijlq [ , , ]   = , i 1,m= , j i,m= , l j,m= , 

значения параметров ФПЧК ia i 1i , 2iq [ k ,a , ]  = , 

соответствующее им значение используемой ФОП (5) 
и реализуется схема экстремизации используемого 
критерия (9) или (10). 

В зависимости от требований к точности решений, 
имеющихся временных и вычислительных ресурсов 
для реализации схемы поиска вектора q [ q ,q ]  =

предлагается использовать один из методов: сеток, 
случайного поиска, эволюционного поиска, 
оптимизации по парам координат и их модификации. 

Предложенный метод решения общей задачи 
количественной оценки предпочтений при выборе 
многокритериальных решений апробирован, показал 
свою работоспособность и эффективность на 
контрольных примерах. При решении контрольных 
задач были определены вектора параметров 
q [ q ,q ]  = , обеспечивающие полное 

восстановление исходных предпочтений ЛПР в виде 

бинарного отношения K

SR ( X ) )( Ko XR  (1). 

IV. ВЫВОДЫ

Получил дальнейшее развитие подход 
компараторной идентификации к решению общей 
задачи структурно-параметрического синтеза моделей 
многокритериального оценивания с использованием 
универсальных функций полезности частных 
критериев и функции общей полезности на основе 
полинома Колмогорова-Габора. Практическое 
использование результатов позволит повысить 
точность моделей многокритериального оценивания и 
выбора решений, сократить время принятия решений, 
повысить их качество. 

Полученные результаты могут быть использованы 
в системах проектирования, управления, 
искусственного интеллекта.  
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